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　 皇甫强

摘　 要： 血管支架植入术是冠心病介入治疗的常用手段， 钛合金由于具有比强度高、 耐蚀性好、

生物－力学相容性优良等优点， 因此是金属类冠脉支架产品的首选材料。 针对不含毒性元素的新型

生物医用 β 型 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金进行了较为系统的研究， 同时阐述了该合金的塑性变形与强化

机制， 分析了不同形变下合金的应力－应变曲线， 讨论了热处理工艺对 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金微观

组织和性能的影响， 明确了冠脉支架用 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金的加工工艺， 也为其他 β 型钛合金加

工提供参考和借鉴。 同时， 还开展了 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金的生化腐蚀率、 溶血率和细胞毒性的检

测， 以及材料在动物体内的试验， 较为全面的评价了该合金的生物相容性， 为其在生物医学领域的

应用起到了积极的推进作用。
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1　 前　 言

目前， 我国临床广泛在用的冠状动脉支架由不锈

钢制成， 但不锈钢中含有对人体有害的 Ｃｒ， Ｎｉ 等毒性

元素， 随植入时间的延长， 这些有毒元素会逐渐溶出，
容易引发炎症甚至诱发癌变。 钛合金作为优良的生物医

用金属材料， 得到越来越多医生和患者的青睐， 但钛合

金加工难度较大， 如何兼顾生物相容性和加工成型性成

为了广大科研工作者需要面对的新的难题。 由西北有色

金属研究院自主研发的不含毒性元素、 综合性能优良的

介稳定 β 型医用 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金［１－３］ ， 该合金根

据钛合金合金化的基本理论以及合金元素对钛合金力学

和生物学性能影响的经验规律、 同时借助 ｄ 电子合金设

计理论和 Ｍｏ 当量设计方法而设计研发的， 特别突出了

生物－力学相容性的设计概念， 具有易加工成型、 高屈

强、 低弹模、 耐腐蚀、 较低的促凝作用、 良好的柔韧

性、 较强的支撑力以及在 Ｘ 射线下容易观察等诸多优

点， 有望代替医用不锈钢在冠脉支架等医疗器械类产品

上得到广泛应用［４］ 。
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2　 实　 验

2􀆰 1　 试验材料

试验选用 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金管材、 片材及冠

脉支架， 管材外径尺寸为 ２􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０ ｍｍ， 壁厚为 ０􀆰 ２ ～
０􀆰 ３ ｍｍ； 合金片材规格为： 长、 宽、 厚分别为 １０􀆰 ０ ×
１０􀆰 ０×１􀆰 ０ ｍｍ， 冠脉支架由激光雕刻 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ
合金管材制成， 规格为： ϕ２􀆰 ０×０􀆰 ２ ｍｍ， 材料成分如表

１ 所示。

表 １　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ ｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙ （ ｗｔ ％）

Ｚｒ Ｓｎ Ｍｏ Ｎｂ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ Ｔｉ

２．９３ ２．０６ ３．０４ ２２．７６ ０．０２ ０．０１４ ０．００９ ０．００７ ０．０８ Ｂａｌ．

2􀆰 2　 试验方法

采用不同变形量及多种热处理工艺对 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３
Ｚｒ２５Ｎｂ 合金管材进行加工， 利用奥林巴斯 ＭＰＧ３ 立式

金相显微镜对管材原始组织、 加工后组织以及热处理后

组织进行观察， 利用 ＪＭＧ６４６０ 扫描电镜、 ＪＭＧ－ ５７００Ｆ
扫描电镜以及 ＪＥＭ－２１００ 透射电镜进行微观组织分析。
观察前， 利用砂纸对试样表面进行粗抛， 再由金相抛光

机细抛至镜面， 按 ＨＦ ∶ ＨＮＯ３ ∶ Ｈ２Ｏ 为 １ ∶ ３ ∶ ７ 的比例

配制侵蚀液， 侵蚀试样表面， 清洗、 烘干后再进行观察

分析。 材料的机械拉伸性能按照国标 ＧＢ ／ Ｔ２２８ － ２００２
《金属材料室温拉伸试验方法》 的要求在 ＩＮＳＴＲＯＮ１１８５
材料试验机上测得。

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 Ti3Mo2Sn3Zr25Nb 合金塑性变形与强化机制

固溶状态下 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金具有优良的加

工塑性， 一方面是由于此时合金中大量存在具有体心立

方结构的介稳 β 相， 与其它类型合金中大量存在的密排

六方结构的 ａ 相比较， 具有本质上更好的塑性； 另一方

面是由于产生了应力 （应变） 诱发马氏体 ａ′ 和 ａ″ 的形

成。 图 １ 以 及 表 ２ 显 示 了 不 同 热 处 理 状 态 下

Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５ Ｎｂ 合金的微观组织和力学性能。 该合金

属近 β 型钛合金， 材料在 ８２０ ℃温度下固溶处理 １ ｈ 空

冷后， 呈现出典型的等轴晶组织 （图 １ａ）， 晶粒各向差

异小， 主要由亚稳 β 相和初生 ａ 相组成， 此时合金强度

较低， 而延伸率较高， 有利于塑性加工。 图 １ｂ 为在 ８２０
℃ 温度条件下固溶 １ ｈ， 再在 ６８０ ℃温度下时效 ４ ｈ 空冷

处理后的合金组织， 其亚稳 β 相已经逐渐转化成次生 ａ
相， 刚生成的次生 ａ 相尺寸细小、 分布均匀， 有效阻碍

了晶粒在形变过程中的位错运动 （符合弥散强化和细晶

强化机制）， 从而提高了合金的强度， 同时材料产生单

位弹性变形所需的应力也随之提高， 即弹性模量 Ｅ 增

加。 图 １ｃ 为在 ８２０ ℃温度下固溶 １ ｈ， 再在 ６８０ ℃温度

下时效 ６ ｈ 炉冷处理后的合金组织， 热处理工艺上增加

了时效处理的时间并降低了材料的冷却速率 （空冷转为

随炉冷却）， 促使新的 ａ 相继续析出。 同时已析出的 ａ
相尺寸长大， 在延伸率和断裂韧性降低的基础上， 可换

来合金强度和弹性模量的再提高， 这与合金力学性能的

实测数据 （表 ２） 保持一致。 因此， 该合金可通过控制

材料热处理温度、 时间及冷却方式来调整 ａ 相析出的尺

寸与数量， 从而使材料综合力学性能得到调整。

表 ２　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金不同热处理后力学性能

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆ⁃

ｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｒｍ
／ ＭＰａ

Ｒｐ０􀆰 ２
／ ＭＰａ

Ａ ／ ％ Ｅ
／ ＧＰａ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＋Ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ６３０ ４６５ ５１ ６３
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＋Ａｇｉｎｇ＋Ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ７７６ ５４１ ３７ ７５

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ＋Ａｇｉｎｇ＋Ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ８５８ ６５１ ２８ ８４

3􀆰 2　 Ti3Mo2Sn3Zr25Nb 合金应力- 应变曲线分析

Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金的相变点为 ７１０～７２０ ℃， 在

图 １　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金不同热处理状态下的微观组织： （ａ） ８２０ ℃温度下固溶 １ ｈ， 空冷； （ｂ） ８２０ ℃温度下固溶 １ ｈ， ６８０

℃温度下时效 ４ ｈ， 空冷； （ｃ） ８２０ ℃温度下固溶 １ ｈ， ６８０ ℃温度下时效 ６ ｈ， 炉冷

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： （ ａ） ８２０ ℃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ １ ｈ， ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ； （ ｂ） ８２０ ℃ ｓｏｌｕ⁃

ｔｉｏｎ１ｈ ＋ ６８０ ℃ ａｇｉｎｇ ４ ｈ， ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ； ａｎｄ （ｃ） ８２０ ℃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ１ｈ ＋ ６８０ ℃ ａｇｉｎｇ ６ ｈ， ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ

７８３
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相变点以上， 在 ８２０ ℃温度下固溶处理 １ ｈ 后空冷， 材

料可获得较高的塑性， 适合冷加工成型［５－７］ 。 图 ２ 是

Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金在 ８２０ ℃温度下固溶处理 １ ｈ 后

空冷的拉伸载荷应变变化曲线， 观察该曲线可以发现：
随着应力的增加， 应变逐渐增加到一最大值 （１０％） 左

右， 此时， 出现了一个较长的应力平台， 该应力平台的

应变量约为 １８％ ～ ２１％， 已经大于合金的弹性极限应

变。 由于 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金属于近 β 型钛合金， 其

β 相处于介稳定状态， 在外力的作用下， 可能会引发马

氏体转变， 板条状马氏体对改善材料塑形起到一定作

用， 或是出现应力平台的主要因素。 该推论在下面的透

射电镜分析中也得到证实。

图 ２　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金拉伸载荷应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ

实验有针对性的研究了 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金相变

点以上温度 （８２０ ℃） 热处理后的应力－应变曲线 （图
３）， 可以看出， 在不同应变条件下， 曲线均出现了应力

平台， 其中， 应变 ε＝ ３％时应力平台的陡峭走向趋势比 ε
＝ １％时明显， 其应力在加载完成时的峰值亦较为突出。
随着外界拉应力的增加， 合金组织中的马氏体转变逐渐

被激发［８－９］ ， 由于马氏体中存在低密度位错区， 为位错

提供了活动余地， 缓和局部应力集中， 塑性进一步改善。
图 ４ 为拉伸后 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金的透射电镜照片，
可以看到的是： 合金变形后， 在晶界处已经萌生出马氏

体， 同时， 在小晶粒中有部分孪晶产生， 在马氏体、 孪

晶的共同作用下， 进一步提高了该合金的塑性［１０］ 。
3􀆰 3　 材料力学性能、 热处理与显微组织的关系

适当的热处理可以调整和改善 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ
合金的力学性能。 在该合金相变点左右 （６８０ ～ ８２０ ℃）
选择了 ４ 种热处理温度进行实验， 将温度与材料力性结

果绘成图 ５， 分析得知： 在材料相变点附近， 随着热处

理温度的提高， 材料的强度降低， 塑性增加， 试样在

图 ３　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金的应力－应变曲线： （ ａ） ε ＝

１％， （ｂ） ε ＝ ３％

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３

Ｚｒ２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ： （ａ） ε ＝ １％ ａｎｄ （ｂ） ε ＝ ３％

图 ４　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金透射照片： （ａ） 合金的衍射

斑点， （ｂ） 合金的显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ： （ ａ） ｄｉｆ⁃

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ （ｂ） ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

８２０ ℃热处理时的断面伸长率达到 ４５％， 材料微观形貌

为典型的等轴组织 （图 ６）， 因此， 在相变点以上温度

８８３
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退火， Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金的塑性较高， 具有较佳的

冷加工成型性能， 有利于制备出适合冠脉支架激光加工

的细径薄壁管材。

图 ５　 力学性能与热处理温度之间关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金在 ８２０℃ 温度

下热处理的显微组织

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ

ａｌｌｏｙ ａｆｔｅｒ ８２０ ℃ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

3􀆰 4　 Ti3Mo2Sn3Zr25Nb 合金的生物相容性

３􀆰 ４􀆰 １　 生化耐蚀性能

将 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金片材置入恒温 ３７ ℃生理

盐水中浸泡 ３１ ｄ （一个自然月）， 通过观察材料表面形

貌及称量试验前后片材质量变化， 及计算其腐蚀速率来

评 价 该 合 金 的 生 化 耐 蚀 性。 实 验 结 果 显 示：
Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金片材在模拟人体体温 ３７ ℃ 的生

理盐水中浸泡 ３１ ｄ 后， 准确称量质量无变化， 宏观观

察材料表面， 呈光亮银白钛合金金属色， 未见腐蚀瘢痕

或蚀点， 表明 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金具有优良的抗腐蚀

性能。
３􀆰 ４􀆰 ２　 溶血率检测

Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金的溶血试验参照 《中华人

民共和国医药行业标准》 ＹＹ ／ Ｔ０１２７􀆰 １－１９９３， 实验选新

鲜兔血作为体外培养介质， 阳性对照组光吸收值在 ０􀆰 ８
±０􀆰 ３ 范围内， 阴性对照组光吸收值小于 ０􀆰 ０３， 计算后，

若材料的溶血率＜５％， 则说明材料符合医用材料的溶血

要求； 若溶血率＞５％， 则预示材料有溶血作用。 溶血率

计算公式如下：

溶血率％ ＝ Ｄｔ－Ｄｎｃ
Ｄｐｃ－Ｄｎｃ

（ Ｄｔ： 实验样品的吸光度； Ｄｎｃ： 阴性对照的吸光

度； Ｄｐｃ： 阳性对照的吸光度）
由实验结果可知： 阳性对照组的吸光度为 ０􀆰 ８０２±

０􀆰 ０５７， 阴性对照组为 ０􀆰 ０１８±０􀆰 ００４， Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ
合金组为 ０􀆰 １１６± ０􀆰 ０２８， 即该合金的溶血率为 １􀆰 ５％，
符合医用材料的溶血要求， 不会产生急性溶血［１１－１２］ 。
３􀆰 ４􀆰 ３　 细胞毒性检测

利用成纤维细胞系培养法对 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合

金进行细胞毒性测定， 实验采用对数生长期的小鼠成纤

维细胞， 以小牛血清作为培养基， 分别以纯铅及四唑盐

（ＭＴＴ） 作阳、 阴性对照组， 做细胞培养， 观察培养 ２
ｄ、 ４ ｄ、 ６ ｄ 后的细胞形态及增殖度。

图 ７ 显示培养 ４ ｄ 后 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金对照组

与纯铅阳性对照组表面的细胞形态， 阳性对照组细胞数

量比 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金组明显减少， 且细胞变圆缩

小。 细胞增值率随培养时间的增加 （如 ６ ｄ 以上） 呈递

减趋势， 毒性级别较高。 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金对照组

４ ｄ 时细胞形态多为长梭形， 数量众多， 且随时间的增

加呈递增趋势， 毒性等级为 ０ 级， 对细胞不产生明显

毒性［１３－１４］ 。

图 ７　 不同材料的表面细胞形态： （ ａ） Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５

Ｎｂ 合金， （ｂ） 纯铅

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅ⁃

ｒｉａｌｓ： （ ａ） Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ ａｎｄ （ｂ） ｌｅａｄ

９８３
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３􀆰 ４􀆰 ４ 动物在体试验

将 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金冠脉支架植入犬冠状动

脉进行体内试验， 全面评价其物理性能与生物相容性，
观察其对动脉壁的影响， 为临床进一步评估提供实验数

据。 植入过程中， Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金支架在 １０ 个

大气压下全部顺利张开； 释放性能与柔韧性良好； Ｘ 射

线清晰可见； 无术中急性合并症及死亡。 冠状动脉造影

结果显示支架植入后血管无夹层、 穿孔、 撕裂及急性血

栓形成。 植入 １ 个月和 ６ 个月后， 支架位于血管壁内，
管腔通畅、 无血栓， 植入 ６ 个月时支架截面形貌见图 ８。

图 ８　 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金支架在体试验截面形貌

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｎｔ ｉｎ ｖｉｖｏ

经光镜观察， 支架植入后 １ 个月后新生内膜包绕

支架， 新生内膜由纤维肌性细胞和胶原纤维组成， 纤维

肌性细胞的含量较多， 内有散在的含铁血黄素。 内膜面

积为 （１􀆰 ２６±０􀆰 １８） ｍｍ２， 平均内膜厚度为 （１２５± ２８）
μｍ； 内膜增生在支架附近较多， 离开支架逐渐减少，
内膜中偶有淋巴细胞浸润； 平滑肌细胞为合成型。 支架

植入 ６ 个月后支架位于新生内膜内， 增生内膜由肌性纤

维细胞和大量的胶原纤维组成， 增生内膜面积为 （０􀆰 ８８
±０􀆰 ２４） ｍｍ２， 平均内膜厚度为 （ １１０ ± ２６） μｍ， 较 １
个月时减少； 增生内膜在支架附近较厚， 离开支架逐渐

变薄； 支架下平滑肌细胞变薄且有纤维化， 但无变性坏

死现象； 支架周围无炎性细胞浸润； 平滑肌细胞为收

缩型。
扫描电镜观察结果显示： 植入 １ 个月时支架表面

被覆一层肌性纤维细胞， 其上有少量纤维组织， 支架植

入侧管腔已完全内皮化； 植入 ６ 月时支架无折断、 点状

腐蚀等现象。

4　 结　 论

（１） 对 Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金进行 ８２０ ℃保温、 １
ｈ 空冷的固溶处理， 可使合金获得优良的冷加工成型性

能， 有利于制备出适合冠脉支架激光加工的细径薄壁

管材。

　 　 （２） 时效处理时间和冷却速率会影响合金中 ａ 相

析出的数量和尺寸， 进而影响材料力学性能， 采用

６８０ ℃保温 ６ ｈ 炉冷的热处理工艺获得的材料强度高于

６８０ ℃保温 ４ ｈ 空冷的材料强度， 但是塑性有所降低。
（３） Ｔｉ３Ｍｏ２Ｓｎ３Ｚｒ２５Ｎｂ 合金生化耐蚀性好， 溶血

率低， 不含对生物体有害的金属元素， 毒性等级为 ０
级， 在动物在体试验中显示出优良的力学性能和生物相

容性， 有望在冠脉支架等生物医学领域中替代不锈钢材

料， 获得更为广泛的应用。
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２０１０， ３８ （９）： ２ ８２９－２ ８４０

［ １２ ］ Ｄａｒｉｏ Ｇａｓｔａｌｄｉ， Ｖａｌｅｎｔｉｎａ Ｓａｓｓｉ， Ｌｏｒｅｎｚａ Ｐｅｔｒｉｎｉ， ｅｔ ａｌ．

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］， ２０１０， １３８： ８５－９１．

［ １３］ Ｓｃｈｒａｎｚ Ｄ， Ｚａｒｔｎｅｒ Ｐ， Ｍｉｃｈｅｌ⁃Ｂｅｈｎｋｅ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔｈｅｔｅｒ Ｃａｒｄｉｏ⁃

ｖａｓｃ Ｉｎｔｅｒｖ ［ Ｊ］， ２００６； ６７： ６７１－６７３．

［１４］ Ｅｒｂｅｌ Ｒ， Ｄｉ Ｍａｒｉｏ Ｃ， Ｂａｒｔｕｎｅｋ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｎｃｅｔ ［ Ｊ］， ２００７

（３６９）： １ ８６９－１ ８７５．

（编辑　 盖少飞）
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